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(54)PROCEDE DE REALISATION D'UN DETECTEUR DE RADIOGRAPHIE PAR ASSEIVIBLAGE DE DALLES 
^ ELEIWENTAIRES ET DETECTEUR AINSI OBTENU. 

fez) L'invention concerne des detecteurs de radiographie 
oSgrande dimension. Ces ddtecteurs sont du type compre- 
nant plusieurs dalles 6l6mentaires unitaires (10 -10J en si- 
llclum amorphes. Ces dalles elementaires unrtaires (10,- 
10J sont assemblees par juxtaposition et collage pour for- 
mer une dalle composite de grande dimension et recou- 
verte d'un scintillateur (24). 

Selon rinvention, le scintillateur (24) est otstenu par eva- 
poration sous vide dlrectement sur la dalle composite en sh 
licium amorphe. Le collage des dalles (10,-10J est realise 
par utilisation d'une resine silicone bicomposant (6') poly- 
m^risant par polyaddition.§. 
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PROCEDE DE REALISATION D'UN DETECTEUR DE 
RADIOGRAPHIE PAR ASSEMBLAGE DE DALLES ELEMENTAIRES 

ET DETECTEUR AINSI OBTENU 



5 La presente invention concerne un procede de reali- 

sation d«un d^tecteur de radiographic du type comprenant un 
assemblage de dalles Sl^mentaires unitaires photosensibles. 

L' invention concerne ggalement un detecteur realise 
selon le procSde. 

10 Un scintillateur selon I'art connu est decrit, g 

titre d'exemple non limitatif, dans la demande de brevet 
fran?ais FR-A-2 636 800 (THOMSON-CSF) . 

Le fonctionnement et la structure g^nerale d'un 
dStecteur de rayonneitient x a I'etat solide vont etre 
15 maintenant rappeles en regard de la description des figures 
la a le annexies a la pr€sente description. 

Selon la technologie actuelle, les ditecteurs de 
rayonnement sont realises a base d'une ou plusieurs matrices 
d' Pigments photosensibles a I'etat solide. Les elements 

20 photosensibles a I'etat solide connus ne sont pas sensibles 
directement aux rayons de longueurs d'onde tres courtes, 
comme le sont les rayons X. 11 est nScessaire de les 
associer a un organe scintillateur. Celui-ci est r6alis6 en 
une substance qui a la propriete, lorsqu'elle est excitee 

25 par des rayons X, d'emettre une lumiere dans une gamroe de 
longueurs d'onde plus grandes : dans le visible (ou le 
proche visible). La longueur d'onde precise depend de la 
substance utilisSe. Le scintillateur agit done comme un 
convertisseur de longueurs d'onde. La lumiire visible ainsi 

30 generee est transmise aux elements photosensibles qui 
effectue une conversion photoelectrique de I'Snergie 
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lumineuse re9ue en signaux Slectriques exploitables par des 
circuits Slectronigues appropries. 

Les figtires la et lb representent deux coupes 
latSrales, orthogonales I'une a I'autre, d'une matrice 
5 d«616iaents photosensibles associSe classiquement a une 
feuille d'une substance scintillatrice. 

Chaque 616ment photosensible comporte une photodiode 
ou un photo trans is tor, sensible aux photons, dans le visible 
ou le proche visible, a titre d'exemple, corame illustre sur 
les figures la a id, chaque Element photosensible est 
constitue, par exemple, de deux diodes, D^m et Dm„2, 
disposees tete-beche et le reseau matriciel RM comporte des 
conducteurs de colonnes, Cci a CCx, et des conducteurs de 
lignes, Cli a Cly. chacune des diodes, D„ni et 0^12, 
15 constitue de maniSre connue, une capacity quand elle est 
polarisee en inverse. La premiire diode, Droni, a une 
capacite typiquement dix fois noins importante que la 

Dnm2« Elle joue principalement 
le rdle de commutateur , alors que la seconde diode est 
20 prfefSrentiellement photodStectrice. 

A chaque croisement d'une ligne et d'une colonne, 
par exewple de la ligne Cln et de la colonne Cc^ (voir 
Figure id) , on dispose un tel ensemble de deux diodes tete- 
bSche, Dmni et Dmn2» Les diodes peuvent etre remplacSes par 
25 des transistors realises en technologie "TFT", de I'anglo- 
saxon "Thin Film Transistor" ou "transistor en couches 
ninces". 

Les conducteurs 12 (figures la et lb) sont 
constituSs par un dep5t de metal sur un substrat isolant 10, 
de preference du verre. Le d6p6t est suivi d'une operation 
de photogravure, pour obtenir des pistes conductrices 
paralleles de largeur appropriee. Les diodes (par exemple, 
Dmni et Dn,n2) sont formees par depot, sur les pistes 
conductrices de colonnes 12, puis gravure, des couches de 
35 silicium amorphe (Sia) , intrins^que ou dope a I'aide de 
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mater iaux semi-conducteurs de type P ou N. Une couche tres 
fine de matferiau conducteur, de preference transparent, est 
d6pos6e sur la couche isolante 20, de manifere g former, 
aprSs gravure, les pistes conductrices de lignes 22 du 
5 reseau natriciel RM, 

L« ensemble precfedenment dScrit forme ce qui est 
gSnfiralement appele une "dalle de silicium amorphe" 
eiSmentaire unitaire. 



Les conducteurs de lignes, clj-Clx, et les 
conducteurs de colonnes, Cci-CCy, constituent les electrodes 
de polarisations des condensateurs de diodes. Ces derniers 
stockent des charges electriques lorsqu'elles sont soumises 
a un rayonnement luroineux et dfelivrent un signal electrique, 
proportionnel i la charge stockSe, lorsqu'elles sont pola- 
15 risfies electriquement. L'adressage des conducteurs de 
lignes, Cli-Clx, et des conducteurs de colonnes, Cci-Ccy, 
s'effectue selon une chronologie appropriee, de maniSre S ce 
que tous les pixels soient polarises sequentiellement 

dans un ordre predetermine. Le signal dSlivre par chaque 
pixel pmn est ainsi recupgre et traite par des circuits 
felectroniques externes (non representSs) , de fa9on a 
reconstituer (point par point) 1 ' image stockee sous forme de 
charges electriques. 



Les signaux sont recuperes dans des zones de 
connectique respectives, 3 et 4, pour les lignes, Cli-Clx, 
et les colonnes, Cci-Ccy. Les connexions avec les circuits 
electroniques externes peuvent Stre realis6es i I'aide de 
cables souples multiconducteurs, 30 et 40, respectivement. 

On doit genera lement prSvoir des sequences dites de 
"remise a niveau optique" des pixels p^n, une fois que les 
signaux ont etS d6livres par ceux-ci. La chronologie des 
signaux d'adressage est adaptee en consequence. On insure, 
entre les signaux de lecture des sequences de remise a 
niveau optique. Elles consistent a effectuer un eclaireroent 
35 generalise des pixels p^n, aprSs lecture. Ces sequences ont 
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pour objet de rfitablir un €tat de reference felectrique sur 
les pixels p„„ qui ont 6t6 perturbes au cours des phases de 
stockage et de lecture des charges. 
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cet gclairement gSnfiralisi. est effectue par la face 
5 arriSre de la dalle de verre lo, laquelle doit §tre 
suffisaminent transparente aux longueurs d'onde de la lumi^re 
utilisSe. 

Conine il a ete indiquS, les elements photosensibles 
doivent €tre illumines par de la lumidre visible (ou dans 
une gamme proche de la lumiSre visible), il est nScessaire 
de disposer d'un scintillateur qui convertit les rayons X en 
6nergie lumineuse, dans le spectre des longueurs d'onde 
visibles. Pour ce faire, il suffit de recouvrir la dalle 
silicium amorphe, prficedemment decrite, d'une couche de 
substance scintillatrice 24. A titre d'exemple, pour un 
detecteur sensible aux rayons X de I'ordre de 60 KeV, on 
utilise comme substance scintillatrice de 1 ' iodure de cesium 
(Csl) dop6 a 1' iodure de sodium (Nal) ou de thallium (Til), 
selon que I'on souhaite obtenir un signal lumineux de 
longueur d'onde 390 nm ou 550 nm, respect ivement. 

La dalle de silicium amorphe qui vient d'etre 
d4crite est r^alisee par evaporation sous vide de couches 
minces de materiaux sur la dalle de verre. Les dimensions de 
la dalle de verre doivent etre compatibles avec les 
25 capacites dimensionnelles actuelles des machines de reali- 
sation du dgpdt. 

Or, le besoin s'est fait sentir de disposer de 
dalles de grandes dimensions, ces dimensions etant incoro- 
patibles avec les machines de depot pricitees. Aussi, il est 

30 nScessaire d'avoir recours a des dalles §lementaires 
unitaires, de plus petites dimensions, qui sont assemblies 
par juxtaposition les unes par rapport aux autres. A titre 
d'exemple non limitatif, on assemble damier de quatre dalles 
unitaires filementaires pour former une dalle composite de 

35 grande dimension. Un tel precede d -assemblage est decrit, 
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par exemple, dans la demande de brevet francpais FR--A-2 687 
494 (THOMSON TUBES ELECTRONIQUES) . Les dalles unitaires 
conservent leur autonomie en ce qui concerne I'adressage de 
leurs propres pixels Pnin- 

5 Selon I'art connu, illustre par la demande de brevet 

franyais ci-dessus, 1 • assemblage des dalles est realise par 
juxtaposition et collages de dalles unitaires standards sur 
un support rigide commun. 

Les dalles unitaires sont decoupees precisement sur 
10 deux cotes de leur peripherie libres de la zone de 
connectique, afin que les zones actives de pixels affleurent 
au bord de la dalle decoupee. Les dalles decoupees sont 
ensuite positionnees les unes par rapport aux autres afin de 
preserver la continuite de la zone active de pixels et leur 
15 pas, d'une dalle a 1 'autre, 

L» assemblage est realise par collage d'un support 
commun sur les dalles decouples et positionnees. Ce support 
doit etre egalement suffisamment transparent a la lumiere 
visible afin d'autoriser la remise a niveau optique des 
20 pixels de 1- ensemble des dalles unitaires ainsi assemblees. 

La methode la plus simple de realisation du 
scintillateur est de deposer une couche d'iodure de cesium 
(Csl) dopee sur un substrat quelconque, de recuire ce 
substrat afin d'obtenir les propri6tes de luminescence 
25 desiree et de rapporter cet ensemble, scintillateur centre 
1 'ensemble colle. Le scintillateur peut etre rapporte ou 
couple optiquement sur la dalle par collage • 

La protection du scintillateur centre I'humidite 
peut §tre assuree ensuite par un scellement etanche de la 
30 peripherie de son substrat sur 1 'ensemble colle. 

Un detecteur, selon I'art connu, du type decrit, est 
represente en coupe par la figure le annexee a la presente 
description. 
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Le detecteur comprend plusieurs dalles Slementaires 
unitaires, dont deux sont visibles, lOa et lOb- Ces dalles 
616mentaires unitaires, 10. et lOb, sont assenblees et 
coll6es sur un support conunun 7, d I'aide d'un film de 
5 colle 6. Les reseaux matriciels de pixels. RMa et RMb, ont 
6t4 dgposSs au prealable sur les dalles, lOa et lOb- Le 
scintillateur 24 et son substrat 26 sont disposes au-dessus 
des dalles, lOa et 10b, et les recouvrent entiSrement, le 
substrat 26 6tant tournfes vers I'extirieur de fa^on a 

10 proteger le scintillateur 24. De fa<?on optionnelle, on peut 
insurer une couche 8 de materiau de couplage optique entre 
le scintillateur 24 et les reseaux matriciels de pixels, RMa 
et RMb. Le scellement etanche est obtenu par un cordon de 
colle peripherique 5. Pour simplifier les dessins, on n'a 

15 pas represents, sur la figure le, les zones de connectique 
ni les cSbles sortants. 

Les performances obtenues avec un scintillateur 
ainsi realise sont toutefois moyennes, notamment en terme de 
resolution. On observe en effet une refraction de la lumiere 
20 visible issue du scintillateur, soit dans I'epaisseur de la 
colle dans le cas du couplage sur la dalle, soit dans 
I'epaisseur de la lame d'air difficile d roaitriser dans le 
cas du plaquage sur la dalle. 

L' invention se fixe pour but de pallier les incon- 
25 vinients dus au procedg de realisation de detecteur s selon 
I'art connu. 

Pour ce faire, le scintillateur selon 1* invention 
est realise par evaporation directe sur les dalles 
eiementaires unitaires assemblees. Le scintillateur est 
alors en contact direct et intime avec la dalle, sans 
materiau intermediaire. La diffusion de lumiere § 
!• interface dalle/scintillateur et la perte de resolution 
qui en resulte sont ainsi minimisees. 
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Cependant, ce procedS de realisation entralne des 
contraintes sur 1 • assemblage colle et qui seront explicit^s 
ci-aprSs. 

Aussi, un second but que se fixe 1' invention est de 
5 pallier ces difficultes en proposant un mode particulier de 
collage. 



L' invention a done pour objet un proc4d§ de reali- 
sation d'un detecteur de radiographic const itue par 
I'association d»un organe photosensible et d'un 
10 scintillateur, ledit organe photosensible §tant constitug 
d'au moins deux dalles elSmentaires unitaires, chaque 
dalle elementaire unitaire comportant une plurality 
d' elements actifs ou pixels, le procede comprenant les 
etapes suivantes : 

15 a/ formation de ladite pluralite d* elements actifs 

ou pixels sur chaque dalle elementaire unitaire ; 

b/ juxtaposition desdites dalles eiementaires 
unitaires pour former une dalle composite de plus grande 
dimension ; 

20 c/ collage sur un support commun ; 

caracterise en ce qu'il comprend en outre au moins 
I'etape suivante ; 

d/ realisation dudit scintillateur par evaporation 
directe, sur ladite dalle composite, d'une substance a 
25 proprietes scintillatrices. 

L' invention a encore pour objet un detecteur de 
radiographie ainsi realise. 

L' invention sera mieux comprise et d'autres carac- 
teristiques et avantages apparaitront a la lecture de la 
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description qui suit en reference aux figures annexSes, et 
parmi lesquelles : 

les figures la Ik le illustrent sch&matiquement le 
fonctionnement et la structure d'un detecteur de radio- 
5 graphie selon I'art connu; 

la figure 2 illustre un exemple de realisation d'un 
d4tecteur radiographie conforme a 1' invention. 

On va decrire le procede selon 1* invention par 
rfif^rence 3 un mode de realisation du detecteur selon 
0 1* invention. 

La figure 2 illustre, en coupe, un exemple de 
realisation d'un detecteur de radiographie selon 
1' invention. 

La structure gSnSrale d'un detecteur de radio- 
5 graphie, telle qu'elle a et6 rappelee en regard des figures 
la & le, est conservSe. Les 616ments communs avec le 
detecteur de la figure le portent les mgmes references et ne 
seront redecrits qu'en tant que de besoin. 

Selon une caracteristique importante de 1' invention, 
la couche de substance scintillatrice 24 est r^alisee par 
evaporation directe sur les dalles assemblies , lOa et lOb- 
L'iodure de cesium (Csl) est 6vaporee par chauffage et se 
redepose directement sur le substrat const itue par 
1 'ensemble colle lui-mgme. 

Pour ce faire, on utilise un creuset porte a une 
temperature d' environ 800 "C. La substance scintillatrice 
s'evapore et, ensuite apres refroidissement, se condense, 
occasionnant le dgpot d'une couche typiquement d'epaisseur 
500 /xm. 

Cette solution prfisente I'avantage d'obtenir un 
scintillateur en contact direct et intime avec la dalle 
sous-jacente, sans matfiriau intermediaire. La diffusion de 
lumiere a 1' interface dalle, lOa-RMa et lOfa-RMb, et 
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scintillateur 24, et la perte de resolution qui en d§coulent 
sent ainsi minimisSes. 

La protection du scintillateur 24 centre 1 'humidity 
peut ensuite Stre realisee en posant au-dessus une feuille 
5 27 en mat^riau etanche a I'humidite, comme de 1 'aluininium. 
Cette feuille doit par ailleurs Stre transparente au 
rayonnement X. On peut utiliser, a titre d'exemple de 
!• aluminium, un matferiau plastique ou du verre. La feuille 
28 forme une "fenetre d'entrie" pour le rayonnement X. 
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On realise ensuite I'etancheite de 1 'ensemble par 
scellement, par exemple S I'aide d'un cordon de colle 5, 
recouvrant, a la fois, la pSripherie des dalles, lOa et lOb! 
et la feuille 28. 

Cependant, bien qu'apportant une grande amelioration 
15 de la resolution, pour les raisons indiquees, le precede de 
realisation selon 1" invention entralne des contraintes sur 
1 • assemblage colle . 

Pour la realisation d'un detecteur de radiographic 
de grande dimension et de performances en resolution satis- 
20 faisantes, 1' assemblage doit §tre compatible avec le precede 
selon 1' invention d ' evaporation directe sur dalle. 

D'une part, afin de permettre la realisation de la 
remise a niveau optique des pixels (figure id : p„„) par la 
face arri^re, le collage doit etre suffisamment transparent 
25 a la lumidre visible. 

D' autre part, afin de permettre la realisation du 
scintillateur 24 par evaporation directe, le film de colle, 
ici rgferencg 6', doit supporter le recuit de luminescence 
de la couche d'iodure de cesium (Csl) , soit typiquement de 
30 300 'C ± 50 »c. II doit §tre suffisamment souple pour 
supporter les differences de coefficients de dilatation des 
materiaux a coller, dalles unitaires, lOa et lOb, et support 
commun 7, qui ne sont pas, a priori, identiques. 
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Enfin, 1 • assemblage colle (dalles unitaires, lOa et 
10b, et support 7) doit subir des contraintes environ- 
nementales et micaniques. II doit resister aux chocs, 
vibrations et secousses. Le film de colle 6' doit posseder 
des caracteristiques de souplesse suffisante pour rSsister i 
ces contraintes m^canigues. 

Selon une autre caract§ristigue importante du 
procfide de 1' invention, I'opSration de collage est effectu€e 
en ayant recours H une rSsine silicone bicomposant. Cette 
rfisine se polymerise par polyaddition. Elle satisfait, aprSs 
polymerisation, les exigences gnoncees ci-dessus, d savoir 
transparence optique suffisante, resistance a la temperature 
de recuit et souplesse mScanique. 

A la lecture de ce qui precede, on constate aisSment 
que 1« invention atteint bien les buts qu'elle s'est fixes. 

Elle permet tout a la fois une resolution amelioree, 
par le mode de realisation (evaporation sous vide) du 
scintillateur, et un collage des dalles sur leur support 
commun a I'aide d'une resine silicone bicomposant 
polymer isable par polyaddition. 
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REVENDICATIONS 



1. ProcSde de realisation d'un detecteur de radio- 
graphie constitu6 par 1 'association d'un organe photo- 
sensible et d'un scintillateur (24), ledit organe photo- 
sensible etant constitue d'au moins deux dalles 
61ementaires unitaires (lOa, lOb) , chaque dalle 
glementaire unitaire comportant une plural ite d' elements 
actifs ou pixels (RMa, RMfa) , le procedi comprenant les 
4tapes suivantes : 

a/ formation de ladite pluralite d' Elements actifs 
ou pixels (RMa, RMb) sur chaque dalle elementaire unitaire 
(10a, 10b) ; 

b/ juxtaposition desdites dalles elementaires 
unitaires (lOa, 10b) pour former une dalle composite de plus 
grande dimension ; 

c/ collage sur un support coinmun (7) ; 

caracterise en ce qu'il comprend en outre au moins 
I'etape suivante. : 

d/ realisation dudit scintillateur (24) par evapo- 
ration directe, sur ladite dalle composite (lOa-lOb) , d'une 
substance a proprietes scintillatrices. 

2. Precede selon la revendication 1, caractSrise en 
ce que ladite substance a proprietes scintillatrices est 
de I'iodure de cesium et en ce que ladite etape de reali- 
sation du scintillateur (24) comprend 1 'evaporation, par 
chauffage, de cette substance et son depot sur ladite 
dalle composite (lOa-lOb) . 
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3. Proc6d6 selon la revendication 2, caract6ris§ en 
ce que la tempirature dudit chauffage est sensiblement 
egale d 800 «C. 



4. Precede selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce qu'il 
comprend une Stape suppl^mentaire consistant a recouvrir 
le scintillateur (24) ainsi obtenu par une feuiiie (28) de 
matfiriau Stanche d I'huraiditg, pour former une fenetre 
dite "d "entree" du dStecteur. 



5. ProcedS selon la revendication 4, caracterise en 
ce que ledit materiau etanche a I'huinidite est choisi 
parmi les suivants : aluminium, verre ou matiere 
plastique. 



6. Precede selon I'une quelconque 
revendications 3 a 5, caracterise en ce qu'il comprend une 
etape supplementaire consistant a sceller la peripherie 
ladite fenStre d' entree (28) du detect eur sur 1' ensemble 
constitue par ladite dalle composite collee sur ledit 
support commun. 



7. Precede selon la revendication 6, caract6ris§ en 
ce que le scellement est realise a I'aide d'un cordon de 
colle (5) . 



o. Proc€d6 selon la revendication 1, caracterise en 
ce que ladite 6tape de collage est realisee par 1 'utili- 
sation d'une rgsine silicone bicomposant et sa poly- 
merisation par polyaddition. 
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9. Detecteur de radiographic caractSrise en ce 
qu'il est r#alis6 selon le precede de I'une quelconque des 
revendications prScedentes. 
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